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Resume { Nous nous interessons a des structures lineaires CDMA multi-utilisateur adequates au mode TDD de l'UMTS
en lien descendant, et a leurs versions adaptatives (phase de poursuite) au travers d'un canal evolutif ("vehicular"). Nous
analysons et comparons d'abord une structure transverse fractionnee avec une structure (derivee de la theorie) dans laquelle sont
poursuivies les phases (doppler) des dierents trajets, utilisees dans le ltre adapte au canal, conjointement aux coeÆcients d'un
banc d'egaliseur travaillant au temps symbole. Nous proposons nalement une nouvelle structure intermediaire qui rassemble de
nombreux avantages.
Abstract { Multi-user CDMA linear structures for TDD mode of UMTS in downlink and their adaptive versions (tracking
mode) through a time-variant channel ("vehicular") are investigated. First, we compare a transverse fractional structure and a
structure (derived from theory) where the dierent paths phases (doppler) are tracked in a channel matched lter, jointly with
the coeÆcients of an equalizer-bank working at symbol-time. Finally, a new medium eÆcient structure is proposed.
1 Introduction et Modele
de la transmission
Dans un systeme TD/CDMA soumis aux trajets multi-
ples tel le mode TDD de l'UMTS en radio-mobile [6],
l'estimation des symboles d'un slot se fait par des methodes
bloc ou par des traitements en ligne (ltrage ge) [5].
Cependant, ces structures supposent le canal de propaga-
tion invariant sur la duree du slot. Or en environnement
"vehicule", l'examen des ordres de grandeur [3, 7] permet
de supposer que les trajets sont resolus, avec des retards
de propagation quasi-xes et des amplitudes faiblement
variables sur le slot, mais que les phases peuvent varier
(d'une cinquantaine de degres a 120 km/h) a cause des
dierences de doppler entre les trajets (angles d'arrivee
dierents). Nous nous placons dans le cadre d'une liaison
station de base vers mobile. Durant un slot, l'equivalent
en bande de base du signal recu est modelise par:
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les attenuations complexes des trajets. On sup-
pose un nombre pair de trajets L
t
.
Nous rappellerons d'abord la structure fractionnee trans-
verse, nommee ici Tc-structure, habituellement utilisee en
contexte multi-utilisateur adaptatif [1]. La variabilite du
canal etant principalement due a la variation des phases
des trajets, nous proposons alors de poursuivre directe-
ment ces phases pluto^t que le tres grand nombre de co-
eÆcients au travers duquel elles se cachent dans la Tc-
structure. Avec un faible nombre de trajets signicatifs,
on songe aux boucles a verrouillage de phase: pour le
trajet numero "i", la correlation du signal recu avec le
code desire (au retard 
i
) permettra de former un signal
d'erreur au temps symbole pour piloter la boucle delivrant
^

i
. Neanmoins, en contexte multi-utilisateur et avec des
variations rapides de phase, une telle boucle aura des per-
formances mediocres car travaillant a mauvais rapport sig-
nal a perturbateur (Interference plus Bruit). On pense
alors a poursuivre les phases des trajets via un egaliseur
(qui reduit l'interference) dont on met conjointement a
jour les coeÆcients. Ceci generalise [2] au cas CDMA
multi-trajets. La structure imposee a horizon ni, nommee
Ts-structure (approximant la structure theorique lineaire
a horizon inni [3]) se pre^te bien a cette optimisation con-
jointe puisqu'elle fait appara^tre a la fois les phases dans
un ltre adapte au canal et un banc d'egaliseur au temps
Ts. Enn, la Ts/RI-structure est une nouvelle structure,
proche de la Ts-structure, mais qui conserve suÆsamment
de degres de liberte pour permettre (dans la version sta-
tique) une annulation exacte de l'interference avec une
profondeur nie d'egalisation. Nous supposons les struc-
tures correctement initialisees (sequence d'apprentissage)
et nous nous interessons seulement a la phase de poursuite
pilotee par les decisions a partir d'un algorithme LMS.
2 Tc-Structure adaptative
2.1 Structure
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Fig. 1: Synoptique de la Tc-Structure
Cette structure eectue directement la combinaison lineaire
des echantillons du signal recu (prealablement ltre analo-
giquement) au moyen d'un ltre multi-cadence avec un
rythme de sortie Ts et d'entree Tc=2 (facteur de sur-
echantillonnage S = 2). An de faciliter la comparai-
son avec la Ts-structure, la profondeur du detecteur l
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de structure Toeplitz par blocs de taille SQxSQ et dont
les blocs non nuls sont concentres autour de la diagonale.
 = Efr
H
[m]
:a
1[m]
g est le vecteur d'intercorrelation entre
les echantillons du signal recu et le symbole a estimer.
En presence de bruit (N
0
6= 0), R est inversible et il y a
unicite du vecteur optimum.
Sans bruit, R n'est generalement pas inversible (en sup-
posant que le systeme est de rang plein K(P
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)) dans
la situation courante en CDMA ou le nombre de degres
de liberte SQ est grand, tel que: SQ:P
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 K(P
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Il y a alors une innite de ltres optimum qui corre-
spondent tous a l'annulation de l'EQM (J(l
1
) = 0), c'est
a dire a l'annulation de l'interference (IAM et IES).
2.2 Mise a jour des coeÆcients
La mise a jour de maniere iterative, aux instants mTs, est
faite a partir de l'erreur instantannee 
1[m]
= d
1[m]
  a^
1[m]
formee a partir des decisions sur les symboles a^
1[m]
, au
moyen d'un algorithme LMS. L'algorithme du gradient
stochastique fait evoluer les coeÆcients a chaque periode
symbole "mTs" de la maniere suivante:
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Le coeÆcient  designe le pas d'adaptation de l'algorithme.
Les equations d'evolution sont nalement:
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3 Ts-structure adaptative
3.1 Structure
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Fig. 2: Synoptique equivalent de la Ts-Structure
En notation vectorielle, la variable de decision d
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resultat d'un produit scalaire entre les echantillons y
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enne theorique des coeÆcients.
3.2 Mises a jour: phases et egaliseur
On reordonne la structure en utilisant la commutativite
des dierentes operations pour faire apparaitre les com-
posantes d
1[i;m]
associees a chacun des i = 1:::L
t
tra-
jets de propagation dans la variable de decision d
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(4).
On a alors besoin de dupliquer, pour chacun des tra-
jets, le banc d'egalisation qui n'opere heureusement qu'au
temps symbole. Dans (3) le vecteur x
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contient le
resultat de la correlation (2) du signal r
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prealablement 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erents
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timees et aux coeÆcients. On forme un signal d'erreur
instantannee 
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En supposant les coeÆcients e
1
faiblement dependants des
phases, on obtient les gradients stochastiques suivants:
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On reconnait dans le cas d'un seul trajet le signal d'erreur
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g) d'une boucle a remodulation, utilisant
les decisions pour supprimer la modulation. L'egaliseur
est mis a jour classiquement avec un pas d'adaptation .
Les boucles de phase utilisent des ltres integrateurs F
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L'ensemble des equations de mise a jour est nalement, a
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4 Ts-structure a recombinaison
indirecte (Ts/RI-structure)
4.1 Discussion
Inconvenients de la Tc-structure (vs Ts):
- 1
o
inconvenient: la Tc-structure eectue tous ces traite-
ments sur les echantillons a la cadence la plus rapide Tc=S
au lieu d'en eectuer une partie sur des echantillons au
temps symbole obtenus apres correlation avec les codes
(ne necessitant que des additions et des soustractions avec
des codes binaires complexes). Ainsi, elle n'exploite pas
la nature a trajets discrets du canal de propagation ni
les proprietes de correlation des signaux CDMA, ce qui
lui permettrait de diminuer la complexite. Pour une pro-
fondeur globale de detecteur P
l
= P +W
s
donnee, le ltre
transverse de la Tc-structure requiert (P +Ws):SQ coef-
cients au lieu de PK dans la Ts-structure.
- 2
o
inconvenient: l'obtention des coeÆcients dans la Tc-
structure repose sur l'"inversion" (complete ou partielle)
d'un systeme lineaire de transfert tres large decrit au temps
sous-chip. Dans la version non-adaptative [4] qui peut
servir pour l'initialisation de l'algorithme adaptatif, la com-
plexite est prohibitive par rapport au calcul des coeÆ-
cients pour la Ts-structure. Dans la version adaptative
des ltres transverses, les performances en poursuite avec
l'algorithme LMS dependent du conditionnement de la
matrice de correlation. Pour la Tc-structure, la matrice de
correlation a une large dimension SQ(P +W
s
)SQ(P +
Ws) et n'est pas tres bien conditionnee lorsque le nombre
de codes actifs K est important. Dans la Ts-structure,
la matrice de correlation Efy
[m]
:y
H
[m]
g traduit un systeme
compacte au temps symbole, Toeplitz par bloc, de pe-
tite dimension KP KP , generalement tres bien condi-
tionne comme verie facilement en simulation. De plus,
on compense directement les elements variables que sont
les phases alors que la compensation se fait au travers d'un
tres grand nombre de coeÆcients pour la Tc-structure, ce
qui penalise le comportement en poursuite.
- 3
o
inconvenient: en situation multi-code (plusieurs des
K codes actifs sont associes a l'utilisateur desire), la Tc-
structure doit e^tre dupliquee autant de fois qu'il y a de
codes desires a decoder, alors que seule la partie au temps
symbole doit e^tre dupliquee dans la Ts-structure.
Point faible de la Ts-structure: impossibilite theo-
rique d'annuler completement l'interference (en absence
de bruit) pour une profondeur nie P de l'egaliseur trans-
verse, contrairement a la Tc-structure. Cet inconvenient
decoule directement des avantages precedemment citees:
le banc d'egaliseur au temps symbole travaille sur une in-
formation completement compactee (une statistique su-
isante du signal recu pour l'estimation des symboles...)
qui ne comporte plus assez de degres de liberte pour que
l'"inversion" exacte du systeme soit possible.
Autrement dit en l'absence de bruit, la solution de Wiener
delivre un jeu de coeÆcients e
1
unique qui minimise l'EQM
mais sans l'annuler (excepte en contexte mono-trajet). On
peut verier facilement (Cf [4]) que l'estimation d'un sym-
bole est regi par un systeme lineaire (generalement de rang
plein) de K(2Ws+P ) equations (conditions d'annulation
d'interference) pour seulementKP inconnues (coeÆcients),
qui n'admet pas de solution exacte lorsque P est ni. En
pratique, l'annulation complete de l'interference n'est pas
utile du moment que le residu est faible par rapport a la
contribution de l'utile ou du bruit. Cette situation appa-
rait generalement pour une profondeur P deux ou trois fois
superieure a la duree du canal et la Ts-structure demeure
attractive. Neanmoins, rien n'est garanti theoriquement
et on ne peut pas savoir a l'avance la profondeur necessaire
qui depend du canal, du nombre de codes actifs...
Le but de la nouvelle structure est de preserver les deux
caracteristiques qui s'excluent dans la Ts- et Tc-structure:
la potentialite d'annuler exactement l'interference (version
statique) et l'utilisation de correlations avec les codes pour
eectuer une partie des traitements au temps symbole.
4.2 Structure
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Fig. 3: Synoptique equivalent de la Ts/RI-Structure
La Ts/RI-structure est constituee d'une te^te de reception
large-bande a 2K branches et d'un banc d'egaliseur au
temps symbole a 2K ltres discrets transverses fe
1k;1
g
et fe
1k;2
g; k = 1::K de P coeÆcients chacun. La te^te
de reception ne realise pas un banc de ltre adapte com-
plet comme dans la Ts-structure (operant la recombinai-
son directe des L
t
trajets en un seul groupe pour les K
codes) mais une recombinaison des trajets en deux sous-
groupes, ce qui permet d'obtenir 2K branches (2 branches
par code actif). Ainsi, le canal a trajets multiples est
decompose en la somme de deux canaux d'indices "l"
(l = 1 ou 2) se partageant les L
t
trajets. Chaque branche
"k; l" (k = 1:::K; l = 1; 2) est obtenue theoriquement
par un ltre adapte au code "k" et a la partie "l" du
canal a trajets multiples, suivi d'un echantillonnage syn-
chrone au temps symbole. Cette dierence theorique par
rapport a la Ts-structure permet de conserver assez de
degres de liberte pour annuler exactement l'interference
avec un banc d'egaliseur transverse a 2KP coeÆcients,
du moins pour un canal "non-pathologique" et lorsque
la profondeur P est suÆsante. On a alors, comme pour
la Ts-structure, un systeme de K(2Ws + P ) equations
mais cette fois-ci avec 2KP parametres que sont les coef-
cients des ltres. Il existera alors des jeux de coeÆcients
presentant une solution exacte du moment que P  2Ws.
On notera que la Ts-structure est un cas particulier de la
nouvelle structure, obtenue lorsque les couples de ltres
transverses de l'egaliseur correspondant aux deux sous-
goupes (l = 1 et 2) sont identiques. Cette derniere re-
marque garantit des performances statiques aussi bonnes
sinon meilleures qu'avec la Ts-structure pour un critere
de calcul des coeÆcients et une profondeur P donnes.
Note: Pour obtenir un nombre suÆsant de degres de lib-
erte, on aurait aussi pu realiser un banc d'egaliseur fractionne
a 2 points/Ts en sortie du banc de ltre adapte complet. La
structure proposee a l'avantage d'utiliser pleinement les car-
acteristiques des formes d'ondes CDMA qui font apparaitre
des pics de correlation aux retards des trajets. Ainsi, la Ts/RI-
structure peut e^tre vue comme procedant a un echantillonnage
(L
t
fois superieur a Ts) a pas irregulier en sortie du ltre
adapte au code, cale sur les pics de correlation correspondant
a chaque trajet. On pourrait alors proceder a une egalisation
au temps symbole avec L
t
K branches mais le groupement en
2K branches apres ponderation par les amplitudes conjuguees
des trajets assure assez de degres de liberte, ainsi qu'une statis-
tique suÆsante et une maximisation du SNR en sortie.
4.3 Mises a jour: phases et egaliseur
On repartit, de maniere chronologique par exemple, un
trajet sur deux dans chaque sous-groupe. On pose pair(i) =
1 si i impair; 2 sinon. En utilisant les me^mes notations
qu'avec la Ts-structure, on obtient des equations de mise
a jour similaires en remplacant simplement les equations
(3) et (8) respectivement par (9) et (10):
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On voit que dans la version adaptative, cette nouvelle
structure presente une complexite tout a fait similaire a
celle de la Ts-structure, necessitant toujours de dupliquer
le banc d'egalisation pour chaque trajet an de poursuivre
individuellement chaque phase. Le nombre de ltres trans-
verses a double mais la profondeur necessaire est facile-
ment divisee par deux comme nous pouvons le verier par
simulation. Notons cependant qu'en l'absence de bruit
(ce qui est exclu dans une situation pratique) le condi-
tionnement du systeme est beaucoup moins bon que pour
le systeme completement compacte de la Ts-structure.
5 Conclusion et perspectives
Nous avons d'abord considere deux structures antagonistes
adaptatives pour la reception lineaire multi-utilisateur en
lien descendant CDMA. La premiere peut e^tre qualiee
de libre alors que la deuxieme est une structure imposee
qui compacte au maximum l'information au temps sym-
bole. Apres avoir degage les caracterisitiques essentielles
des deux structures, nous avons presente une structure
intermediaire prometteuse. Cette structure a la poten-
tialite d'annuler l'interference (dans la version statique et
en l'absence de bruit) avec une profondeur nie tout en
eectuant une partie du traitement au temps symbole,
apres correction de phase et correlation avec les codes.
Nous illustrerons les performances asymptotiques de ces
3 structures a l'aide de simulations. La simulation des
performances en poursuite au travers d'un canal variable
(apres initialisation des structures, selon [4] qui suppose
une estimation initiale du canal, ou apres apprentissage
adaptatif) est en cours.
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